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11 Brennst o f f ze 1 1 enanl age " 



Die Erfindung betrifft eine Brennstof f zellenanlage mit einer 
Verbrennungseinrichtung f einer Brennstof fzelleneinheit und 
einer Umf ormeinheit im Folgenden "Reformer" genannt zur 
Umformung von kohlenwasserstof f haltigen Stof f gemischen im 
Folgenden "Kraftstoff" genannt zu einem wasserstoff haltigen 
Fluid im Folgenden * Re format gas" genannt nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 . 

Stand der Technik 

Beispielsweise bei Fahrzeugen ist bereits seit langerer Zeit 
bekannt, neben dem Verbrennungsmotor eine Brennstof fzelle 
bzw. ein Brennstof fzellenstack vorzusehen, die bzw. der 
insbesondere mittels einem "on-board" -erzeugten 
wasserstoff haltigen Fluid betrieben wird. Die von der 
Brennstof fzelleneinheit erzeugte elektrische Energie wird 
z.B. als sogenannte Auxiliary Power Unit (APU) zur Versorgung 
von elektrischen Nebenaggregaten des Fahrzeugs verwendet . 

Haufig wird der von der Brennstof fzelleneinheit benotigte 
Wasserstoff "on-board" durch die autotherme Reformierung, 
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Dampf -Ref ormierung oder partielle Oxidation des 
kohlenwasserstof fhaltigen Kraft stoffs, z.B. Benzin, Diesel 
oder Erdgas, mittels einem entsprechenden Reformer erzeugt . 
Bei der autothermen Ref ormierung wird im Allgemeinen kein 
zusatzlicher Warmebedarf benotigt und bei der 

Dampf ref ormierung wird Warme zugefuhrt und bei der partiellen 
Oxidation wird Warme frei und muss abgefuhrt werden. 

Im Allgemeinen muss dem Reformer hierbei in der Startphase 
Warmeenergie zugefuhrt werden, beispielsweise mittels einem 
elektrischen Heizer, urn die erf orderliche Betriebstemperatur 
zur Umsetzung des Kraftstoffs mit Luf t-Sauerstof f zu 
gewahrleisten. Gegebenenf alls ist: in Abhangigkeit des 
gewahlten Ref ormierungsprozesses zusatzlich Wasser 
erf orderlich, das hierfur haufig erwarmt bzw. verdampft wird... 

Nachteilig bei herkommlichen Systemen ist der hohe 
elektrische Energieauf wand zur Erwarmung des Reformers bzw. 
dessen Betriebsstof f e insbesondere wahrend der Startphase. 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber , eine 
Brennstof f zellenanlage mit einer Verbrennungseinr ichtung f 
einer Brennstof fzelleneinheit und einem Reformer zur 
Umformung von Kraft stof fen zu einem Reformatgas, wobei die 
Verbrennungseinrichtung wenigstens eine Abgasleitung zum 
Ausstromen von Abgas aufweist, vorzuschlagen, mit der eine 
deutliche Reduktion der gegebenenf alls zusatzlich 
auf zubringenden Energie zur Erwarmung der Umf ormeinheit 
erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird, ausgehend von einer 

Brennstof f zellenanlage der einleitend genannten Art , durch 
die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost . 
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Durch die in den Unteranspruchen genannten Mafenahmen sind 
vorteilhafte Ausfuhrungen und Weiterbildungen der Erfindung 
moglich. 

Dement sprechend zeichnet sich eine erf indungsgemaSe 
Brennstof f zellenanlage dadurch aus, dass an der Abgasleitung 
wenigstens eine Warmetauschereinheit zur Erwarmung eines 
Heizfluids und/oder eines Betriebsstof f es der Umf ormeinheit 
durch die Abwarme des Abgasstromes angeordnet ist. 

Mit Hilfe der erf indungsgemaSen Warmetauschereinheit wird in 
vorteilhaf ter Weise die bislang ungenutzte Abgasenergie der 
Verbrennungseinrichtung fur eine besonders schnelle und 
energetisch gunstige Aufheizung -des Reformers bzw. der 
Umf ormeinheit verwendet . Hierdurch kann gegebenenf alls auf 
eine separate elektrische oder vergleichbare Heizeinheit 
vollstandig oder zumindest teilweise verzichtet werden. 

Durch die hohen Abgastemperaturen bei der Verbrennung des 
Kraftstof fs in der Verbrennungseinrichtung entstehen bereits 
nach relativ kurzer Zeit hohe Temperaturen an der 
Abgasleitung. Deren Enthalpie kann uber den Warmetauscher 
gemaS der Erfindung an die Betriebsmedien der Umf ormeinheit 
und/oder an ein gegebenenf alls separates Heizfluid zur 
Erwarmung der Umf ormeinheit abgegeben werden. 

Gegebenenf alls kann durch einen nahezu kontinuierlichen 
Betrieb des Warmetauschers der Warmeeintrag in die 
Umf ormeinheit uber die Abgasenergie der 

Verbrennungseinrichtung erfolgen, wodurch in vorteilhaf ter 
Weise ein Ubergang von der autothermen Reformierung hin zu 
einer endothermen Dampf reformierung mit deutlich hoherem 
Wasserstof f erzeugungswirkungsgrad realisiert werden kann. 
Hierdurch kann die Ansaugung bzw. Komprimierung von Luft fur 
den Ref ormierungsprozess entscheidend verringert werden bzw. 
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ent fallen. Die Brennstof f zellenanlage kann vorteilhaf terweise 
nahezu ohne WirkungsgradeinbuSen durch sogenannte parasitare 
Leistungen von Luf tkompressoren oder dergleichen bei hoheren 
Betriebsdrucken betrieben werden. Daruber hinaus kann eine 
verbesserte Einstellbarkeit zwischen autothermer Reformierung 
und Dampf reformierung gemaS der Erfindung erfolgen. 

In einer besonderen Weiterbildung der Erfindung ist die 
Warmetauschereinheit im Nah-Bereich bzw. direkt an einer 
Ausstromof f nung der Verbrennungseinrichtung angeordnet . 
Beispielsweise ist die Warmetauschereinheit an einem 
sogenannten Abgaskrummer angeordnet . Unmittelbar im Bereich 
der Ausstromof f nung der Verbrennungseinrichtung ist die 
Abgasleitung besonders hei£ bzw. wird verhaltnismafiig schnell 
heiS, so dass entsprechend schnell und/oder stark der 
Reformer bzw. die Umf ormeinheit erwarmbar ist und eine 
relativ groSe Warmeenergiemenge an die Umf ormeinheit 
abgegeben werden kann. 

Vorteilhaf terweise umfasst der zu erwarmende Betriebsstof f 
der Umf ormeinheit wenigstens teilweise das 

kohlenwasserstof fhaltige Stof f gemisch, Luft und/oder Wasser. 
Hierdurch kann beispielsweise eine Erwarmung der 
Umf ormeinheit von innen bzw. unmittelbar an gegebenenf alls 
katalytisch aktive Reaktionsf lachen der Umf ormeinheit 
erfolgen, wodurch die Startphase bzw. die Erwarmung auf 
Betriebstemperatur der Umf ormeinheit relativ schnell und 
energetisch gunstig erf olgt . 

In einer besonderen Weiterbildung der Erfindung ist 
wenigstens ein Dosierelement zum Dosieren des Betriebsstof fes 
und/oder des Heizfluids vorgesehen. Mit Hilfe dieser MaSnahme 
ist eine vorteilhafte Steuerung bzw. Regelung der Erwarmung 
der Umf ormeinheit realisierbar . Moglicherweise wird durch die 
Verwendung von Drosselventilen, Pumpen, weiteren 
Warmetauschern oder dergleichen, die den Massenstrom der zu 
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erwarmenden Betriebsstof f e verandern, ein geregeltes 
Auf heizverhalten der Umf ormeinheit verwirklicht . 

Beispielsweise kann an den im Allgemeinen aus Metall 
bestehenden Abgaskrummer oder dergleichen ein vorteilhaf ter 
Mehrf achwarmetauscher angeordnet bzw. angeflanscht werden, so 
dass insbesondere mehrere Betriebsstof fe bzw. wenigstens ein 
Betriebsstof f und ein separates Heizfluid zur Aufnahme der 
Abgasenergie nahezu gleichzeitig den Warmetauscher 
durchstromen kann und somit eine besonders vorteilhafte 
innere und/oder aufiere Erwarmung der Umf ormeinheit 
realisierbar ist. 

Vorzugsweise ist wenigstens eine katalytisch aktive 
Abgasreinigung vorgesehen. Beispielsweise kann ein bereits 
handelsublicher sogenannter Abgaskatalysator zur Reinigung 
des Abgasstromes verwendet werden. Hierdurch ist eine 
Reduzierung von umwelt relevant en Abgasemissionen moglich. 

In einer vorteilhaf ten Aus fuhrungs form der Erfindung ist die 
Abgasreinigungsvorrichtung in Stromungsrichtung des 
Abgasstromes hinter der Warmetauschereinheit angeordnet . Mit 
Hilfe dieser MaSnahme wird gewahrleistet ; dass durch die 
Warmeabgabe an den Warmetauscher eine Kuhlung des zur 
Abgasreinigungsvorrichtung stromenden Abgasstromes erreicht 
wird. Hierdurch wird eine Uberhitzung der 

Abgasreinigungsvorrichtung insbesondere in einem relativ 
hohen Lastbereich bzw. im Volllastbereich der 

Verbrennungseinrichtung vermieden. Durch die Verringerung der 
thermischen Belastung der Abgasreinigungsvorrichtung kann in 
vorteilhaf ter Weise die Lebensdauer bzw. die Standzeit dieser 
deutlich verlangert bzw. verbessert werden. 

Daruber hinaus kann eine sogenannte Volllastanreicherung, wie 
sie insbesondere bei derzeitigen Benz initio tor en ublicherweise 
angewendet wird, ent fallen, wodurch der hiermit ansonsten 
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verbundene, erhohte Kraft stof f verbrauch aufgrund des 
zusatzlich eingebrachten Kraftstoffs bzw. des Stof f gemisches 
zur Abgaskiihlung in der Volllast entf alien kann. Demzufolge 
ist eine besonders umweltschonende Betriebsweise der 
Verbrennungseinrichtung bzw. des Fahrzeugs gemaS der 
Erfindung realisierbar . 

Vorteilhaf terweise wird die Abgasreinigungsvorrichtung im 
Bereich der Warmetauschereinheit angeordnet . Beispielsweise 
bis zum Erreichen der Betriebstemperatur der 

Abgasreinigungsvorrichtung, d.h. bis zum sogenannten Light - 
Off, kann mittels einer vorteilhaf ten Steuerung die 
Warmeabfuhr uber die Warmetauschereinheit weitgehend 
unterbleiben, so dass vor allem bei vergleichsweise 
motornaher Anordnung der Abgasreinigungsvorrichtung diese 
relativ schnell die Betriebstemperatur erreicht. Der 
sogenannte Kat-Light-Of f wird hiermit entscheidend 
beschleunigt , wodurch insbesondere wahrend der Startphase der 
Verbrennungseinrichtung bzw. der Abgasreinigungsvorrichtung 
deutlich weniger umweltrelevante Abgasemissionen erzeugt 
we r den konnen. 

In einer vorteilhaf ten Variante der Erfindung ist wenigstens 
eine Speichervorrichtung zum Speichern des Ref ormatgases 
vorgesehen. Mit Hilfe einer entsprechenden 
Speichervorrichtung kann insbesondere eine zeitliche 
Entkopplung der Was ser stof f erzeugung und der 

Wasserstof fverwertung realisiert werden. Beispielsweise kann 
die Verbrennungseinrichtung vor allem in der Startphase 
nahezu ausschlieSlich mit dem Reformatgas betrieben werden, 
wodurch eine besonders drastische Absenkung der 
umweltrelevanten Abgasrohemissionen erreicht wird. 

Gegebenenf alls kann die Verbrennungseinrichtung in der 
Startphase im Mischbetrieb betrieben werden. Das heiSt, der 
Verbrennungseinrichtung wird als Kraftstoff ein Gemisch aus 
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dem Reformatgas unci dem Kraftstoff zugef uhrt . 

Daruber hinaus kann durch einen sogenannten fetten Betrieb 
der Verbrennungseinrichtung, d.h. mit einem 
Wasserstof fuberschuss ; und gegebenenf alls einer 
Sekundarluf teinblasung ein zusatzlich beschleunigter 
sogenannter Kat-Light-Of f realisiert werden. Eine besonders 
starke bzw. schnelle Erwarmung der Abgasreinigungsvorrichtung 
wird dadurch erreicht, dass hierbei Wasserstof f, der bereits 
bei Zimmertemperatur an entsprechend katalytisch aktiven 
Oberflachen exotherra umsetzbar ist, in der 

Verbrennungseinrichtung zum Teil nicht umgesetzt wird und im 
Abgas vorhanden ist, so dass der Katalysator bzw. die 
Abgasreinigungsvorrichtung entsprechend schnell aufgeheizt 
wird. Entsprechendes ist auch mittels einem uber die 
einzelnen Zylinder verteilten, gemischten Fett-/ Magerbetrieb 
der Verbrennungseinrichtung ohne Sekundarluf tzufuhr 
realisierbar . 

Mit Hilfe des Mischbetriebs der Verbrennungseinrichtung, 
beispielsweise mittels einem Gemisch aus Kraftstoff und dem 
Reformatgas, kann daruber hinaus in vorteilhaf ter Weise eine 
deutliche Steigerung der Abgasruckf uhrungsraten (AGR-Raten) 
gegenuber reinem Kraftstoff- bzw. Benzinbetrieb erreicht 
werden. Entsprechend hohe Abgasruckf uhrungsraten bewirken 
durch die Entdrosselung des Motors bzw. der 
Verbrennungseinrichtung einen deutlich gesteigerten 
Wirkungsgrad und konnen somit zu einem besonders niedrigeren 
Gesamtkraf tstof fverbrauch des Fahrzeugs fuhren. Eine 
entsprechend hohe Abgasruckf uhrungsrate ist insbesondere 
aufgrund des vergleichsweise grofien Zundbereichs von 
Wasserstof f gegenuber dem von Benzin umsetzbar. 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm einer 

Brennstof f zellenanlage gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
ist wenigstens ein Warmespeicher zum Speichern von Warme 
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vorgesehen. Beispielsweise wird ein La t ent warme spe i cher oder 
dergleichen zur Abgabe von gespeicherter Warme in 
vorteilhaf ter Weise an den Abgaskatalysator am Reformer, an 
der Brennstof f zelleneinheit und/oder anderen Komponenten der 
Brennstof f zellenanlage , die eine relativ hohe 
Betriebstemperatur benotigen, mit thermischem Kontakt 
angeordnet und/oder mittels einem vorteilhaf ten Fluid 
thermisch verbunden. Hierdurch konnen diese Komponenten, die 
zum Teil eine katalytisch aktive Reaktionsf lache aufweisen, 
vergleichsweise schnell mit Warme des Warmespeichers gemaS 
der Erfindung versorgt bzw. beaufschlagt werden. Die Warme 
wird gegebenenf alls von der Verbrennungseinrichtung und/oder 
anderen Warme erzeugenden Komponenten der 

Brennstof f zellenanlage mittels wenigstens einem und/oder dem 
erf indungsgemaSen Warmetauscher bzw. dem entsprechenden Fluid 
dem Warmespeicher zugefuhrt bzw. ubertragen. 

Zum Beispiel wird als Warme erzeugende Komponente der 
Brennstof f zellenanlage z.B. eine Heizeinheit , eine 
Abgasleitung, ein Abgaswarmetauscher , ein insbesondere 
katalytisch aktiver Brenner und/oder die 

Brennstof f zelleneinheit verwendet . Der Warmespeicher gemafi 
der Erfindung kann unter anderem in einer bestimmten, Warme 
f reisetzenden Phase Warmeenergie von einer der Warme 
erzeugenden Komponenten aufnehmen und im Allgemeinen zeitlich 
entkoppelt in einer Warme verbrauchenden Phase einer und/oder 
der entsprechenden Komponente zufuhren bzw. zuruckf uhren . 

In einer besonderen Weiterbildung der Erfindung weist ein 
Speichermaterial des Warmespeichers in einer Betriebsphase 
einen Phasenwechsel auf bzw. fuhrt innerhalb des 
Temperaturbereichs des Betriebs einen Phasenwechsel durch, 
insbesondere einen Fest-Flussig-Phasenwechsel . Vorzugsweise 
wird als Speichermaterial z.B. ein sogenanntes PCM (phase 
changing material) verwendet und in den Thermokreislauf der 
Brennstof f zellenanlage integriert . 
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Mit Hilfe eines Speichermaterials gemafi der Erfindung wird 
die vorteilhafte Verwendung der Losungs,- Schmelz- bzw. 
Verdampfungsenthalpie des Materials verwendbar, so dass 
insbesondere bei relativ groSem Warmeenergiespeichervermogen 
ein vergleichsweise platzsparender bzw. kompakter 
Warmespeicher gemaS der Erfindung realisierbar ist. 
Gegebenenf alls werden hierfur bereits bekannte Salze bzw. 
Salzlosungen verwendet . 




Aus f uhrungsbe i sp i e 1 



Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird anhand der Figuren nachfolgend naher 
erlautert . 

Im Einzelnen zeigt : 

eine schematische Darstellung eines 
Ausschnitts einer erf indungsgemaSen 
Brennstof f zellenanlage mit 

Verbrennungsmotor sowie Warmetauscher und 

ein schematisches Schaubild der 
erf indungsgemaSen Brennstof f zellenanlage . 

In Figur 1 ist schematisch ein Verbrennungsmotor 1 mit einem 
Warmetauscher 2 gemaB der Erfindung dargestellt. Der 
Warmetauscher 2 ist insbesondere an der Abgasleitung 3, d.h. 
moglichst unmittelbar bzw. direkt an einer Ausstromof f nung 4 
des Verbrennungsmotors 1, angef lanscht . 

In einem Verbrennungsraum 5 wird im Allgemeinen ein 
Kraf tstof f -Luf t-Gemisch 6 verbrannt . Hierdurch entstehen 



Figur 1 



Figur 2 
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vergleichsweise heiSe Abgase 7 . 
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Gemafi der Erfindung wird die Warmeenergie des Abgases 7 
mittels dem Warmetauscher 2 zur Erwarmung eines Reformers 10 
verwendet . Der Warmetauscher 2 weist insbesondere eine 
Einstromleitung 8 sowie eine Ausstromleitung 9 fur wenigstens 
einen Betriebsstof f und/oder ein Heizmedium des Reformers 10 
auf . 

Gegebenenf alls konnen mehrere Warmetauschermedien nahezu 
gleichzeitig, im Allgemeinen raumlich getrennt, den 
Warmetauscher 2 durchstromen . Alternativ kann dem 
Warmetauscher 2 in Abhangigkeit des Betriebszustandes des 
Gesamtsystems jeweils ein Betriebsstof f bzw. ein Heizmedium 
zugefuhrt werden. 

Zur Erwarmung des Reformers 10 bzw. dessen Betriebsstof fe 
kann zusatzlich ein katalytischer Brenner 11 vorgesehen 
werden . 

Beispielsweise nach dem Motorstart wird der 
Verbrennungsmotor 1 mit Reformatgas aus einem in Figur 1 
nicht naher dargestellten Speicher betrieben und emittiert 
hierdurch nahezu keine umwelt re levant en Abgase 7. Der Betrieb 
mit Wasserstoff , insbesondere ohne nennenswerten Warmeabzug 
durch den Warmetauscher, fuhrt vor allem zu einem 
vergleichsweise schnellen Erreichen der Betriebstemperatur 
eines Abgaskatalysators 12 . Die Menge eines Reformats bis zum 
sogenannten Kat -Light -Of f ist vergleichsweise gering und kann 
u.a. durch den Druckspeicher zur Verfugung gestellt werden. 

Vorzugsweise unmittelbar nach dem Erreichen des Kat-Light-Of f 
wird der Verbrennungsmotor 1 beispielsweise mit Kraftstoff 6 
Oder einem Gemisch aus Kraftstoff und Reformatgas 6 betrieben 
und erzeugt hierdurch besonders schnell relativ hohe 
Temperaturen an der Abgasleitung 3. Aufgrund der 
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vergleichsweise hohen Temperaturen der Abgasleitung 3 kann 
gegebenenf alls ohne zusatzliche elektrische Beheizung ein 
bzw. alle Betriebsstof f e und/oder ein separates Heizfluid des 
Reformers aufgeheizt werden. Der Reformer wird hierbei 
relativ schnell auf Betriebstemperatur erwarmt und ist somit 
startbereit zur Generierung von Reformat bzw. des fur eine 
nicht naher dargestellte Brennstof f zelleneinheit 
erf orderlichen Wasserstof f s . Das Reformat bzw. der 
Wasserstoff wird bei Betriebsdruck gegebenenf alls 
zwischengespeichert und speist beim nachsten Systemstart den 
Verbrennungsmotor 1 und/oder die Brennstof f zelleneinheit . 

Generell kann durch die Kombination des Verbrennungsmotors 1 
mit einem Brennstof fzellensystem der fur autarke 
Brennstof f zellenf ahrzeuge notwendige Wasserstoff- bzw. 
Ref ormatspeicher entf alien oder verkleinert werden. Ebenso 
ist eine Senkung des Bef ullungsdrucks des Speichers und somit 
eine Vereinf achung des Reformers durch den erf orderlichen 
niedrigeren Betriebsdruck moglich. 

Beispielsweise kann fur den Betrieb eines autothermen 
Reformers HeiSdampf mittels dem Warmetauscher 2 gemaE der 
Erfindung zur Verfugung gestellt werden. Alternativ hierzu 
kann auch in einer Startphase vergleichsweise wenig oder kein 
Wasser dem Reformer zudosiert werden, wodurch sich die 
wahrend der Startphase notwendige Heizenergie deutlich 
reduziert. Im letztgenannten Fall kann beispielsweise der 
Kraftstoff 6 verdampft und der katalytisch aktive Reformer 
aufgeheizt werden. Der Umsatz des Kraftstoffs 6 an der 
katalytisch aktiven Oberflache erfolgt in diesem Fall im 
Allgemeinen mit dem Luf tsauerstof f , wodurch Warme freigesetzt 
und die Heizphase wiederum beschleunigt wird. 

Zur Konkretisierung bzw. besseren Veranschaulichung der oben 
geschilderten Regelung bzw. Betriebsweise ist in Figur 2 eine 
Variante der erf indungsgemafien Brennstof fzellenanlage mittels 
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einem Schaubild schematisch dargestellt. Im Folgenden werden 
einzelne, typische Betriebszustande insbesondere mit 
entsprechender Schaltung von Stellventilen naher beschrieben: 

Betriebszustand 1: Ein Reformer 20 und ein Abgas-Katalysator 
21 sind kalt. Hierbei kann ein unterschiedliches Vorgehen zum 
Starten eines Verbrennungsmotors 24 realisiert werden . 
Beispielsweise ist im Fall a) ein Latentwarmespeicher (PCM) 
25 weitgehend gefullt, so dass dieser fur die ausreichende 
und schnelle Vorwarmung des Abgaskatalysators 21 herangezogen 
werden kann. 

Eine Pumpe P2 walzt ein Thermofluid 32 im Thermokreislauf der 
Brennstof f zellenanlage urn, wobei Thermoventile TV3 , TV4 of fen 
und Thermoventile TV1, TV2 geschlossen sind, bis eine 
Betriebstemperatur (T a kat, soil) des Abgaskatalystors 21 
erreicht ist. Im Allgemeinen erfolgt anschlieSend der Start 
des Verbrennungsmotors 24. 

Hierfur sind unter anderem nicht naher dargestellte 
Temperatursensoren am Latentwarmespeicher 2 5 und am 
Abgaskatalysator 21 vorteilhaft einzusetzen. 

In einem Fall b) ist z.B. ein Ref ormatspeicher 27 vorhanden 
und wenigstens teilweise gefullt, wobei gemafi Fall a) der 
Warmespeicher 25 nicht gegeben ist bzw. keine ausreichende 
Warmemenge gespeichert hat . 

Gasventile GV8 , GV4 , GV5, GV11 werden fur Brenngas 35 bzw. 
Reformatgas 35 geoffnet. Vorteilhaf terweise wird ein Liifter 
P4 gestartet und ein Gasventil GV9 fur die Luftzufuhr am 
Abgaskatalysator 21 geoffnet. Hierdurch reagiert der 
Luf tsauerstof f mit dem im Reformatgas 3 5 vorhandenen 
Wasserstoff H 2 , so dass mittels der katalytisch aktiven 
Belegung des Katalysators 21 in vorteilhaf ter Weise Warme zur 
Erwarmung des Katalysators 21 freigesetzt wird und dieser 
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relativ schnell erwarmt wird. Sobald die Betriebstemperatur 
Takat, son des Abgaskatalysators 21 erreicht ist, wird der 
Verbrennungsmotor 24 gestartet . 

Weiterhin werden die Gasventile GV5 , GV9 geschlossen und 
Gasventile GV2 , GV6 werden, neben den bereits geoffneten 
Gasventilen GV11, GV4, ebenfalls geoffnet. Hierdurch wird in 
einem katalytisch aktiven Brenner 22 wiederum Luf tsauerstof f 
mit Reformat -Wasserstoff zusammengef uhrt , so dass Warme als 
Unterstutzung der Ref ormerauf warmung freigesetzt wird. 

Alternativ oder in Kombination hierzu konnen Gasventile GV3 
und GV10 geoffnet werden, wobei GV11, GV4 vorzugsweise 
geschlossen sind # so dass eine Brennstof f zelle 23 bzw. ein 
Brennstof f zellenstack 23 gestartet werden kann. Das heiSt, 
dass der Betrieb der Brennstof f zelle 23 insbesondere fur eine 
Ubergangszeit 2 7 vor allem aus dem Ref ormatspeicher 27 
erf olgt . Im Allgemeinen wird Anodenrestgas 33 weiterhin uber 
das Gasventil GV6 zum Katbrenner 22 geleitet. 

GemaS einem Fall c) wird zunachst insbesondere der Reformer 
20 gestartet, wobei gewohnlich Fall a) und b) nicht gegeben 
sind. Hierzu werden ein Gasventil GV1 zum Zufuhren von Luft 
und ein Benzinventil BV zum Zufuhren von Benzin oder anderen 
Kohlenwasserstof f en wie Diesel, Erdgas, etc. geoffnet, wobei 
ein relativ geringer Druck durch einen Betrieb des Luf ters P4 
und einer Kraf tstof fpumpe P5 vorgesehen ist. Vorzugsweise 
bleiben die Gasventile GV6, GV7, GV11 geschlossen und die 
Gasventile GV4 , GV5 , GV9 werden geoffnet, so dass mittels 
Luf tsauerstof f und wasserstof f haltigem Reformat 35 der 
Abgaskatalysator 21 erwarmt werden kann. 

Das Gasventil GV5 schlieEt, insbesondere, wenn die Temperatur 
des Katalysators 21 T akat > Takat, soil erreicht ist, zudem kann 
der Verbrennungsmotor 24 gestartet werden. AnschlieSend 
offnen die Ventile GV6 und GV7, in Abhangigkeit der 
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Temperatur im Reformer 20 bzw. bei Bedarf einer Zumischung 
von Reformat 3 5 zum Verbrennungsmotor 24. 

Das Verhaltnis der Gasmenge fur den Verbrennungsmotor 24 und 
dem Reformer 2 0 ist hierbei durch entsprechendes Ansteuern 
und/oder teilweises Offnen bzw. Schliefien der beteiligten 
Ventile beliebig wahlbar. 

Vorzugsweise off net das Gasventil GV5 auch wahrend des 
Betriebs, wenn die Abgaskatalysator-Temperatur unter den 
Sollwert Takat, son absinken sollte. 

Generell kann der Reformer 2 0 gemaS Fall c) auch gestartet 
werden, wenn der Verbrennungsmotor 24 bereits gestartet ist. 
Vorzugsweise werden hierbei Thermoventile TV4 , TV1 
geschlossen. Durch Offnen von Thermoventilen TV2 , TV3 wird 
eine besonders schnelle Aufwarmung des Reformers 2 0 erreicht . 

Das Thermofluid 32 nimmt bei dieser Verschaltung, z.B. bevor 
dieses zum Reformer 2 0 gelangt # zusatzlich zur Abwarme des 
Verbrennungsmotors 24 Warme des Katbrenners 22 mittels einem 
Warmetauscher WT1 auf . Hierbei ist eine Pumpe PI fur das 
Thermofluid 32 in Betrieb. Warmetauscher WT3 , WT4 sind zur 
Warmetibertragung vom Thermofluid 32 auf den Brenner 22 bzw. 
Reformer 2 0 vorgesehen. 

Zusatzlich zur aufieren Aufwarmung des Reformers 2 0 uber das 
Thermofluid 32 erfolgt in vorteilhaf ter Weise durch die 
Zugabe von Luft 30 und Kraftstoff 31 bzw. Benzin 31 in den 
Reformer 2 0 eine exotherme chemische Reaktion, die Warme 
erzeugt . 

Beispielsweise zum Wechsel von einer partiellen Oxidation 
(POX) zu einer Dampf ref ormierung (STR) im Reformer 2 0 wird, 
sobald eine Schwell temperatur T ref , so ii_i im Reformer 2 0 
erreicht ist, allmahlich Wasser 2 9 durch offnen eines 
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Wasserventils WV1 zudosiert. Gegebenenf alls kann eine 
Gasreinigung 26 vorgesehen werden, wobei beim zuvor genannten 
Wechsel insbesondere auch ein Wasserventil WV2 geoffnet wird. 

Als Vorgabe fur die Wasserdosierung sollte die 

Ref ormiertemperatur hierbei in vorteilhaf ter Weise nicht unter 
T r ef,soii_2 absinken, wobei T re f /SO ii_2 < T re f, so ii_i ist. Vorzugsweise 
wird wahrend der Wasserdosierung nahezu standig eine CO- 
Konzentration 3 6 im Bereich der Gasreinigung 2 6 mittels einem 
nicht naher dargestellten Sensor gemessen. Solange die CO- 
Konzentration 36 > CO so n ist, bleibt ein Gasventil GV11 im 
Allgemeinen geschlossen. 

Weiterhin sind in dieser Betriebsphase ein Gasventil GV5 
geschlossen und im Sinne einer schnellstmoglichen Aufheizung 
des Reformers 2 0 ein Gasventil GV7 ebenso. Vorzugsweise ein 
Gasventil GV6 zum Brenner 22 ist geoffnet. Die Offnung des 
Gasventils GV5 ist oben bereits beschrieben. 

Bei einem Reformer mit Membrant rennver f ahren , d.h. ohne die 
als Shift- und/oder Oxidations-Stuf en ausgebildete 
Gasreinigungsstuf en, wird ein in relativ geringen Anteilen 
Wasserstoff enthaltendes Retentat weitgehend kontinuierlich 
uber das Gasventil GV4 geleitet . Weiterhin werden die 
Gasventile GV3 und/oder GV8, vorteilhaf terweise in 
Abhangigkeit des Fullstands des Ref ormatspeichers 2 7 und der 
elektrischen Stromerzeugung bzw. des Leistungsbedarf s der 
Brennstof zelle 23, fur ein in sehr hohen Anteilen Wasserstoff 
enthaltendes Permeat 3 5 bzw. fur den durch die Membran 
hindurchtretenden Wasserstoff geoffnet. Die Menge an Permeat 
35 ist in dieser Betriebsphase haufig relativ gering. Bei 
Verwendung eines Membranreaktors kann insbesondere das Ventil 
GV11 ent fallen. 
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Der Ubergang zur Stromerzeugung in der Brennstof f zelle 23 aus 
dem Reformat 3 5 des Reformers 2 0 mit Gasreinigungsstuf en 2 6 
erfolgt vorzugsweise sobald die CO-Konzentration 3 6 vor allem 
durch Erhdhung des Wasseranteils unter den Grenzwert CO so ii 
sinkt, wobei das Gasventil GV4 geschlossen und Gasventil GV11 
geoffnet wird. In Abhangigkeit des Fullstandes des 
Reformat speichers 2 7 und dem elektrischen Leistungsbedarf der 
Brennstof f zelle 23 schaltet z.B. entweder das Ventil GV3 
und/oder das Ventil GV8 auf Durchgang. 

Die Anpassung der Pumpleistung der Pumpe PI und der 
wechselseitigen Ventilstellung der Ventile GV6 und GV7 
erfolgt im Warmbetrieb des Verbrennungsmotors 24 und des 
Reformers 2 0 vorteilhaf terweise als Funktion des Warmebedarfs 
im Reformer 2 0 und dem erf orderlichen. Zumischgrad des 
Verbrennungsmotors 24 . 

Ein Ubergang zum Hochdruckbereich fur Membrantrennverf ahren 
erfolgt insbesondere dadurch, dass sobald uber das 
Thermofluid 32 aus dem Abgaswarmetauscher WT1 und dem Brenner 
22 genugend Warme in den Reformer 20 eingekoppelt wird, wobei 
eine Regelung auf die Solltemperatur T re f, 3 des Reformers 2 0 
vorgesehen ist, kann die Luftmenge 30 in den Reformer 20 vor 
"allem durch allmahliches SchlieSen des Gasventils GV1 
unterbunden werden. Die Energie fur die endotherme 
Dampf ref ormierung wird in diesem Fall weitestgehend allein 
durch das Thermofluid 32 bereitgestellt . Die Pumpen P3 , P5 
konnen in vorteilhaf ter Weise das Wasser 29 und Benzin 31 mit 
hoheren Drucken beauf schlagen, z.B. zwischen 10 und 20bar. 
Hierbei fungiert das Ventil GV4 insbesondere als 
Druckhalteventil . Wasserstoff kann gemaS dieser vorteilhaf ten 
betriebsweise in goSeren Mengen durch die nicht naher 
dargestellte Membran permeieren und gelangt durch das 
geoffnete Ventil GV3 zur Brennstof f zelle 23. 
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Betriebszustand 2: Der Verbrennungsmotor 24 ist nicht 
gestartet und ein bordnetzunabhangiger Betrieb der 
Brennstof f zelle 23 ist vorgesehen. 

Der Reformer 2 0 wird vorzugsweise zunachst mittels partieller 
Oxidation aufgewarmt, unterstutzt von Warme, die aus der 
Reaktion von CO-reichen Reformat gas en bzw. Retentatgasen 35 
von der nicht naher dargestellten Metall- bzw. Kunstoff- 
Membran im katalytischen Brenner 22 entsteht, wobei die 
Ventile GV1 , GV4 , GV6 geoffnet sind und eine allmahliche 
( Erhohung des Dampfanteils im Reformer 2 0 durch Offnen des 
Ventils WV1 realisiert wird, bis der Warmebedarf fur die 
Reformierung insbesondere uber den Brenner 22 bereitgestellt 
werden kann. Weiterhin sind die Ventile GV6, GV2 geoffnet 

AnschlieSend erfolgt ein allmahliches Abstellen bzw. 
Reduzieren der Luft bzw. deren Anteile, so dass eine nahezu 
reine Dampf reformierung (STR) bei relativ hohen Drucken 
stattfindet, wobei das Ventil GV4 als Druckregelventil 
verwehdet wird. . 

Vorteilhaf terweise bei vergleichsweise hohen Drucken flieEen 
groBere Mengen Wasserstof f -Permeat bzw. von CO gereinigtes 
f Ref ormatgas 35 durch das offene Ventil GV3 in die 
Brennstof f zelle 23 und konnen in elektirischen Strom 
umgewandelt werden, wobei das Ventil GV11 bei 
Membranverfahren zur Reinigung des Reformats 3 5 ent fallen 
kann. 

Zur Uberbruckung der Anlauf zeit des Reformers 20 kann 
gegebenenf alls die Brennstof f zelle 23 uber den 
Ref ormatspeicher 27, insofern gefullt, mit 
wasserstof fhaltigem Brennstof f 3 5 versorgt werden. Wie 
bereits erwahnt, wird das Anodenrestgas 33 gegebenenf alls 
zusammen mit dem wasserstof fhaltigen Retentat aus der 
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Membrane inhe it in den Brenner 22 gefuhrt, wobei die Ventile 
GV6 of fen und GV5 , GV7 geschlossen sind. 

Betriebszustand 3: Der Warmbetrieb des Verbrennungsmotors 24 
und Abgas-Katalysators 21. Um den Abgaskatalysator 21 nicht 
zu schadigen durfen die Abgastemperaturen des 

Verbrennungsmotors 24 am Katalysator 21 nicht zu hoch werden. 
In bestimmten Lastzustanden des Motors 24 konnen am 
Motorauslass Temperaturen bis 7 00 °C auftreten. Zum Abfangen 
bzw. Reduzieren dieser vergleichsweise hohen Temperaturen ist 
ein Warmetauscher WT1 im Abgasstrang 34 vorgesehen . Die 
Regelung des Kuhlmittelstroms 32 durch den Warmetauscher WTl 
wird insbesondere als Funktion der Abgaskatalysatortemperatur 
mithilfe der Pumpe PI realisiert. Die hohen Abgastemperaturen 
konnen fur die Ref ormierungsreaktion uber das Thermofluid 32 
nutzbar gemacht werden. Zusatzliche Warme kann vom Brenner 22 
bereitgestellt werden. Die Ref ormerleistung wird in 
vorteilhaf ter Weise auch als Funktion der zur Verfugung 
stehenden Warme im Thermokreislauf und dem Brenner 22 
moduliert . 

Bei ausreichender Temperatur des Thermofluids 32 am Ausgang 
des Reformers 20 und gegebenenf alls teilweise entladenem 
Warmespeicher 2 5 kann Warme vorteilhaf terweise uber das 
Ventil TV4 zur Beladung des Warmespeichers 2 5 ausgekoppelt° 
werden . 

Bei zu wenig Warme fur die von der Brennstof zelle 23 
angeforderte Stromleistung ist auch im Warmbetrieb des 
Reformers 2 0 ein relativ uneffektiver Ubergang zur 
autothermen Reformierung durch eine Zufuhr von Luft 3 0 in den 
Reformer 2 0 insbesondere fur Verfahren mit Gasreinigung 2 6 
denkbar. Gegebenenf alls kurzfristig anfallende 
Leistungsspitzen werden in vorteilhaf ter Weise vom Bordnetz 
geglattet und/oder mit Hilfe des Ref ormatspeichers 27 
auf genommen . 
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Temperaturspitzen bzw. zu hohe Temperaturen des Thermof luids 
32 am Eingang des Reformers 2 0 konnen vorzugsweise 
kurzfristig durch gegebenenf alls teilweises Offnen eines 
Bypasses iiber das Ventil TV1 abgefangen werden. 
Moglicherweise uberschussige Warme am Ref ormerausgang kann 
dazu genutzt werden, den Warmespeicher 25 durch Offnen des 
Ventils TV4 aufzuladen. 

Vor allem in dem Fall, dass Uberschusswarme im Thermof luid 32 
vorhanden ist bzw. vorhandene Warme ansonsten im System nicht 
benotigt wird, kann vorteilhaf terweise wenigstens ein Teil 
des nicht benotigten Anodenrestgases 33 z.B. statt in den 
Brenner 22 in den Verbrennungsmotor 24 geleitet und hierdurch 
ein besonders emissionsarmer Mischbetrieb realisiert werden. 
Generell ist mittels einem entsprechenden Mischbetrieb ein 
besonders emissionsarmer Betrieb des Verbrennungsmotors 24 
bzw. des entsprechenden Fahrzeugs moglich. 

Daruber hinaus ist eine vorteilhafte Katalysator-Regeneration 
mit dem Anodenrestgas 33 denkbar, z.B. fur NO x - 
Speicherkatalysatoren, Part ikelfil tern bzw. deren 
Regeneration oder dergleichen. 

Grundsatzlich kann gemaS der Erfindung eine vorteilhaft 
variable Umschaltung zwischen Versorgung des 
Abgaskatalysators 21 und des Reformers 2 0 mit Warme 
realisiert werden. Hierbei ist wegen der zeitlichen 
Entkopplung von Warmeanfall und Warmebedarf der Warmespeicher 
25 ganz besonders von Vorteil. 

Eine zweite Pumpe P2 kann optional vorgesehen werden. 
Beispielsweise kann vor allem bei geschlossenen Ventilen TV1, 
TV2 das Thermofluid 32 durch den Warmespeicher 25 gepumpt 
bzw. gefordert werden. Dies ist insbesondere in dem Fall 
denkbar, dass der Reformer 2 0 nicht in Betrieb ist, z.B. in 



R. 42081/R. 303466 

einer Startphase, bei der lediglich der Abgaskatalysator 21 
in vorteilhaf ter Weise aufgeheizt wird. Hierdurch werden 
mogliche Warmeverluste des Systems weitgehend minimiert . 
Moglicherweise ist die Pumpe P2 im Vergleich zur Pumpe PI 
kleiner zu dimensionieren . 

Im Allgemeinen wird beim Anfahren des Reformers 2 0 die 
autotherme Ref ormierung bzw. zum Kalt start auch partielle 
Oxidation bevorzugt . Die Dampf ref ormierung erbringt unter 
Einkopplung von externer Warme eine hohere H 2 -Ausbeute und 
'j somit einen groSeren Strombereitstellungswirkungsgrad . Zudem 
ermoglicht letzteres Verfahren die vorteilhafte 
Verwirkli chung des ef fektiven Membran-Trennverf ahrens ohne 
die sonst einhergehenden groSen LeistungseinbuEen durch die 
Luf tkompression . 

Weiterhin bestehen verschiedene Konzepte der Gasreinigung 26 
zur Minimierung der CO-Konzentration 36 im Reformatgas 35. 
Hierbei wird insbesondere die Separation des Wasserstoffs H 2 
mit einer gegebenenf alls metallischen, semipermeablen Membran 
im Hinblick auf Bauvolumen und Gewicht den mehrstufigen 
Shift-Stufen 26 und selektiver Oxidation 26 in Zukunft 
wahrscheinlich vorgezogen. Bei der Brennstof f zelle 23 ist die 
^"Verwendung einer PEM-Brennstoff zelle 23 haufig gegenuber 
einer SOFC 23 vorteilhaf ter . 

Grundsatzlich wird durch einen oder mehrerer Warmetauscher 
WT1, WT2, WT3 , WT4 gemaS der Erfindung der Gesamtwirkungsgrad 
durch die Nutzung der Abgasenergie deutlich verbessert . Durch 
die Nutzung der Abgasenergie kann die elektrische Aufheizung 
der katalytisch aktiven Komponenten 20, 21, 22/ 26 mit den 
dafur ansonsten erf orderlichen, separaten Heizvorrichtungen 
ent fallen oder reduziert werden. Durch die verbesserten 
thermischen Betriebsbedingungen fur den Abgaskatalysator 21 
wird zudem dessen Lebensdauer deutlich erhoht . 
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Wie bereits bei der Beschreibung des Stands der Technik 
skizziert, kann bei zukunftigen Antriebskonzepten davon 
ausgegangen werden, dass den Brennstoff zellenantrieben 
entweder mit oder ohne vorgelagerter Ref ormierung eine groSe 
Bedeutung zukommen wird. Daneben werden Brennstoff zellen 23 
fur die Bordnetzversorgung eingesetzt. Bei der Verquickung 
von Verbrennungsmotoranf orderungen und Anf orderungen fur die 
Ref ormierung und der optimalen Integration beider Systeme in 
Hinblick auf den Wirkungsgrad kommt es sehr stark auf die 
verwendete Regelstrategie an. Insbesondere rait Hilfe der 
dargestellten Steuer- bzw. Regelstrategie kann der 
Wirkungsgrad entsprechender Brennstoff zellensysteme gegenuber 
dem Stand der Technik wesentlich verbessert werden. 
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Anspruche : 

1. Brennstof f zellenanlage mit einer Verbrennungseinrichtung 
(1, 24), einer Brennstof fzelleneinheit (23) und einer 

Umf ormeinheit (20) zur Umformung von 

kohlenwasserstof f haltigen Stof f gemischen (6, 31) zu einem 
wasserstof f angereicherten Fluid (35) , wobei die 
Verbrennungseinrichtung (1, 24) wenigstens eine Abgasleitung 
(3) zum Ausstromen von Abgas (7, 34) aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, dass wenigstens an der Abgasleitung (3) eine 
^ Warmetauschereinheit (2, WT1) zur Erwarmung eines Heizfluids 
f ' r (32) und/oder eines Betriebsstof f es (29, 30, 31) der 

Umf ormeinheit (20) durch die Abwarme des Abgasstromes (7, 34) 
angeordnet ist . 

2. Brennstof f zellenanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Warmetauschereinheit (2, WT1) im 
Bereich einer Ausstromof f nung (4) der Verbrennungseinrichtung 
( 1 , 24 ) angeordnet ist . 

3. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der zu erwarmende 
Betriebsstof f (29, 30, 31) der Umf ormeinheit (2 0) wenigstens 

tff Nteilweise das kohlenwasserstof fhaltige Stoffgemisch (6, 31) 
umf asst • 

4. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der zu erwarmende 
Betriebsstof f (29, 30, 31) der Umf ormeinheit (20) wenigstens 
teilweise Luft (30) umf asst. 

5. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der zu erwarmende 
Betriebsstof f (29, 30, 31) der Umf ormeinheit (20) wenigstens 
teilweise Wasser (29) umf asst . 
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6. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass wenigstens ein 
Dosierelement (BV, TV, WV) zum Dosieren des Betriebsstof f es 
(29, 30, 31) und/oder des Heizfluids (32) vorgesehen ist. 

7. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine 
katalytisch aktive Abgasreinigungsvorrichtung (21) vorgesehen 
ist . 

8. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Abgasreinigungsvorrichtung (21) in Stromungsrichtung des 
Abgasstromes (7, 34) hinter der Warmetauschereinheit (2, WT1) 
angeordnet ist. 

9. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine 
Speichervorrichtung (27) zum Speichern des 
wasserstof f angereicherten Fluids (35) vorgesehen ist. 

10. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein 

^r^Warmespeicher (25) zum Speichern von Warme vorgesehen ist. 

11. Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Speichermaterial 
des Warmespeichers (25) in einer Betriebsphase einen 
Phasenwechsel auf weist . 

12. Fahrzeug, insbesondere Kraftwagen, mit einer 
Brennstof f zellenanlage, die eine Verbrennungseinrichtung (1, 
24), eine Brennstof fzelleneinheit (23) und eine Umf ormeinheit 
(20) zur Umformung von kohlenwasserstof f haltigen 

Stof f gemischen (6, 31) zu einem wasserstof f angereicherten 
Fluid (35) umfasst, wobei die Verbrennungseinrichtung (1, 24) 
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wenigstens eine Abgasleitung (3) zum Ausstromen von Abgas (7, 
34) aufweist, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Brennstof f zellenanlage nach einem der vorgenannten Anspruche 
ausgebildet ist. 
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Zusammenf as sung 

Es wird eine Brennstoffzell enanl age mit einer 
Verbrennungseinrichtung (1), einer Brennstof f zelleneinheit 
und einem Reformer zur Umformung von Kraftstoff (6) zu einem 
Reformatgas (10) , wobei die Verbrennungseinrichtung (1) 
wenigstens eine Abgasleitung (3) zum Ausstromen von Abgas (7) 
aufweist, vorgeschlagen, mit der eine deutliche Reduktion der 
gegebenenf alls zusatzlich auf zubringenden Energie zur 
Erwarmung der Umf ormeinheit erreicht wird. Dies wird 
erf indungsgemaS dadurch erreicht, dass wenigstens an der 
Abgasleitung (3) eine Warmetauschereinheit (2) zur Erwarmung 
eines Heizfluids und/oder eines Betriebsstof f es des Reformers 
durch die Abwarme des Abgasstromes (7) angeordnet ist. 



Bezugszeichenliste : 

1 Ve r b r ennung smo t o r 

2 Warmetauscher 

3 Auspuf f krummer 

4 Ausstromof f nung 

5 Verbrennungsraum 

6 Kraftstoff 

7 Abgas 

8 Einstromleitung 

9 Ausstromleitung 

10 Reformer 

11 katalytischer Brenner 

12 Abgaskatalysator 
2 0 Reformer 

21 Katalysator 

22 Brenner 

23 Brennstof f zellenstack 

24 Verbrennungsmbtor 

25 Warmespeicher 
2 6 Gasreinigung 

2 7 Reformat speicher 

2 8 Common -Gas rail 
29 Wasser 

3 0 Luft 

31 Kraftstoff 

32 Thermofluid 

33 Anodenrestgas 

34 Abgas 

3 5 Reformat 

3 6 Kohl enmonox i d 

P Pumpe 

BV Benz invent il 

GV Gasventil 

TV The rmoven t i 1 

WV Wa s s erven t i 1 

WT Warmetauscher 
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